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SAŽETAK 
      Završni rad opisuje nastajanje radioaktivnog otpada i njegovo zbrinjavanje 
različitim tehnologijama. Navedene su klasifikacije radioaktivnog otpada te njihove 
međusobne razlike. Prikazan je proces odabira lokacije budućeg odlagališta 
radioaktivnog otpada, kao i istražni radovi koji se obavljaju na odabranoj lokaciji. 
      Rad prikazuje različite vrste odlagališta radioaktivnog otpada, načine njegova 
skladištenja, odnosno odlaganja te obradu. Navedeni su neki primjeri modernih 
odlagališta u razvijenim zemljama svijeta. 
      Detaljno je obrađena problematika odlagališta radioaktivnog otpada u Hrvatskoj. 
Prikazane su trenutne količine i aktivnosti radioaktivnog otpada na teritoriju Republike 
Hrvatske. Objašnjene su i metode izbora lokacije budućeg odlagališta radioaktivnog 
otpada Čerkezovac na Trgovskoj gori u Hrvatskoj.  
Opisan je i mogući utjecaj centra za zbrinjavanje radioaktivnog otpada na okoliš i ljude 
u Hrvatskoj. 
Ključne riječi:odlagalište radioaktivnog otpada, skladištenje i odlaganje radioaktivnog 
otpada, nisko i srednje radioaktivni otpad, visoko radioaktivni otpad 
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1. UVOD 
      Radioaktivni otpad (RAO) materijal je koji sadrži prirodne radioaktivne nuklide i/ili 
nuklearnim reakcijama umjetno stvorene radionuklide u udjelima većim od prirodnih, a 
nema praktičnu upotrebu. RAO predstavlja potencijalnu opasnost za okoliš, pa ga stoga 
treba tretirati na prikladan način. [1] 
      Radioaktivni otpad nastaje procesiranjem tvari (npr. plin, nafta, ugljen, minerali) 
koje sadrže radionuklide prirodnih uranijevih ili torijevih nizova te korištenjem 
radionuklida u dijagonističke i terapijske svrhe u medicinskim ustanovama; industrija i 
znanstvenoistraživačke ustanove također stvaraju manje količine radioaktivnog otpada, 
a najveće količine nastaju kao posljedica aktivnosti svake od faza nuklearnog gorivog 
ciklusa. [2] 
      Klasifikacija radioaktivnog otpada određuje se vremenom trajanja radioaktivnosti 
otpada, količinom radioaktivnog materijala u otpadu i stvaranjem topline u otpadu. [3] 
 
Slika 1. Volumen radioaktivnog otpada 
Izvor: hrvatska klasifikacija RAO, NN 44/2008 
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2. OPĆI DIO 
 
2.1 Nastajanje radioaktivnog otpada 
      Radioaktivne tvari su one tvari kod kojih specifična aktivnost prelazi 74 bekerela po 
gramu. Specifična aktivnost je aktivnost jednog radionukleida po jedinici mase tog 
radionukleida. [5] 
      Radioaktivni otpad nastaje u djelatnostima u kojima se koristi radioaktivno zračenje, 
a to su: energetika, poljoprivreda, znanost, industrija i medicina.  
       Najveća količina radioaktivnog otpada nastaje radom nuklearnih elektrana i u 
fazama nuklearnog gorivnog ciklusa.Odustajanjem od prerade i recikliranja nuklearnog 
goriva, istrošeni gorivni elementi postali su radioaktivni otpad. Osim istrošenog goriva, 
nuklearne elektrane svakodnevno proizvode radioaktivni otpad koji se naziva i pogonski 
otpad koji uključuje različite dijelove opreme (ventili, cijevi, manometri), otpad nastao 
pročišćavanjem vode i plinova (filteri) te različitu zaštitnu opremu (rukavice, 
kombinezoni). [4] 
 
Slika 2. Izvori radioaktivnog otpada 
Izvor: http://radioaktivniotpad.org/radioaktivni-otpad/ 
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      U medicini radioaktivni otpad nastaje korištenjem radioaktivnih materijala i 
ionizirajućih zračenja za liječenje ili dijagnozu bolesti. Takav radioaktivni otpad traži 
poseban tretman. Posude koje sadržavaju kontaminirani materijal pohranjuju se sve dok 
njihova aktivnost ne padne ispod dopuštenih granica.  
      Razvojem znanosti došlo je do smanjenja količine radioaktivnog otpada zbog 
smanjenja upotrebe dugoživućih izotopa.  
      U industriji RAO se javlja u obliku istrošenih gromobrana i detektora dima te ostalih 
uređaja koji nisu u upotrebi, a sadrže radioaktivne izvore.  
      Pri izvođenju eksperimenata u znanstvenoistraživačkim institutima također nastaje 
radioaktivni otpad zbog korištenja izvora ionizirajućeg zračenja. 
 
2.2 Klasifikacija radioaktivnog otpada 
      Pri klasifikaciji radioaktivnog otpada utvrđuje se koliko će vremena otpad biti 
radioaktivan, koliki je udio radioaktivnog materijala u otpadu i stvara li otpad toplinu. 
Međunarodno su prihvaćene sljedeće kategorije radioaktivnog otpada: vrlo nisko, nisko, 
srednje i visoko radioaktivni otpad. 
      Vrlo nisko radioaktivni otpad - sadrži zanemarivu specifičnu aktivnost pa nije 
opasan za zdravlje i okoliš pučanstva i može se zbrinjavati na isti način kao i standardni 
komunalni otpad.  
      Nisko radioaktivni otpad - sadrži malu specifičnu aktivnost i zanemariv ud 
radionuklida s dugim vremenom poluraspada. Stvara se u medicinskim ustanovama, 
industriji i nuklearnom gorivom ciklusu. Kod ovog otpada nije potrebno koristiti štitove 
od nuklearnog zračenja prilikom transporta i rukovanja. Zbog smanjenja volumena 
otpad se spaljuje ili kompaktira. Za konačno zbrinjavanje provodi se površinsko 
odlaganje (plitko potkapanje).  
      Srednje radioaktivni otpad - zbog veće specifične aktivnosti potrebno je koristiti 
sredstva zaštite pri rukovanju i transportu. Nastaje pri izgradnji nuklearnih elektrana i u 
pogonu nuklearnih reaktora. Otpad se prvo solidificira u betonu ili bitumenu, a konačno 
Marin Novak                                      Radioaktivni otpad na odlagalištima otpada i njegovo 
zbrinjavanje 
4 
Međimursko veleučilište u Čakovcu 
zbrinjavanje ovisi o vremenu poluraspada prisutnih radionuklida. Otpad koji sadrži 
radionuklide s kratkim vremenom poluraspada zbrinjava se u površinskom odlagalištu,   
a otpad s radionuklidima s dugim vremenom poluraspada zbrinjava se u dubokim 
podzemnim odlagalištima.Visoko radioaktivni otpad - javlja se u obliku fisijskih 
produkata i transuranijskih elemenata koji se stvaraju u jezgri reaktora. Prije konačnog 
zbrinjavanja treba se godinama hladiti zbog stvaranja značajnih količina topline. 
Pojavljuje se u dva oblika: kao istrošeno gorivo koje se ne prerađuje i kao fisijski 
produkti dobiveni preradbom istrošenoga goriva. Istrošeno se gorivo radi hlađenja i 
smanjenja radioaktivnosti privremeno pohranjuje (na 20 do 50 godina) na lokaciji 
nuklearne elektrane u bazenu za istrošeno gorivo i u suhim betonskim ili željeznim 
spremnicima. Fisijski produkti najprije se prevode u čvrsti oblik njihovom ugradnjom u 
posebnu vrstu borosilikatnoga stakla (vitrifikacija), a zatim se radi hlađenja i smanjenja 
radioaktivnosti pohranjuju u privremenom odlagalištu. Konačno se zbrinjavaju 
odlaganjem u stabilne geološke formacije na dubini od 500 do 1000 m. [6] 
Tablica 1. Vrijeme poluraspada odabranih radioaktivnih izotopa 
  
 Ime 
 
Simbol 
 
Vrijeme poluraspada 
 
ugljik-14 
 
14
6C 
 
5730 godina 
 
kobalt-60 
 
60
27Co 
 
5,3 godina 
 
vodik-3 
 
3
1H 
 
12,3 godina 
 
jod-131 
 
131
53J 
 
8,1 dan 
 
stronicij-90 
 
90
38Sr 
 
28 godina 
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tehnicij-99 m 
 
uranij-235 
99m
43Te 
 
235
92U 
6h 
 
710 miljuna godina 
Izvor: Korigirano prema Caret i sur., 1997. 
      Vrijeme poluraspada ukazuje na stabilnost nekog radioaktivnog izotopa. Izotopi s 
kratkim vremenom poluraspada brzo se raspadaju i vrlo su nestabilni. [6] 
 
2.3 Radioaktivnost 
      Radioaktivnost je proces kojim prirodne radioaktivne tvari otpuštaju energetske 
čestice ili zrake. Radioaktivnost je nuklearni događaj, pa tvar i energija otpušteni 
tijekom ovog procesa potječu iz jezgre atoma. [6] 
      Atomi nekog elementa nisu podložni radioaktivnom raspadanju. Jedan izotop nekog 
elementa može biti radioaktivan, no drugi izotopi istog elementa mogu biti potpuno 
stabilni.  
      Postoje tri vrste zraka koje otpuštaju nestabilne jezgre i to alfa, beta i gama. Alfa 
čestice imaju relativno veliku masu, pa se otpuštene iz radioaktivnih izotopa sporo 
gibaju i vrlo lako se zaustavljaju preprekom tankom poput nekoliko listova knjige. Beta 
čestice su manje i brže te imaju više energije nego alfa-čestice. Prodornije su pa ih 
zaustavljaju gusti materijali poput drveta, metala ili nekoliko slojeva tkanine. 
      Najprodorniji oblik nuklearnog zračenja su gama-zrake. Predstavljaju čistu energiju 
koja nema ni masu ni naboj te su zbog toga gama zrake najprodorniji oblik nuklearnog 
zračenja. [6] 
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Slika 3. Prodornost zračenja 
Izvor: http://radioaktivniotpad.org/radioaktivnost/ 
Tablica 2. Glavna svojstva alfa, beta i gama zraka 
Ime i simbol Osobina Naboj Brzina Prodornost 
alfa (α) jezgra helija +2 5-10% brzine 
svjetlosti 
niska 
beta (β) elektron -1 do 90% brzine 
svjetlosti 
srednja 
gama (γ) blještava 
energija 
0 brzina svjetlosti visoka 
Izvor: korigirano prema Caret i sur.,1997. 
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3. CILJ RADA 
      Cilj rada je odgovoriti na pitanje je li se na našim odlagalištima otpada pojavio i 
radioaktivni otpad te, ako jeste,  što se učinilo ili što će se učiniti s njime. Ujedno će rad 
dati obradu načina zbrinjavanja radioaktivnog otpada. Također će se odgovoriti na 
pitanje stvara li se kod nas i uvozimo li radioaktivni otpad. 
3.1  Zbrinjavanje radioaktivnog otpada 
      Zbrinjavanje radioaktivnog otpada uključuje više postupaka: predobradu RAO-a i 
istrošenog nuklearnog goriva (spaljivanje, kompaktiranje, solidifikaciju i sl.), 
privremeno ili dugotrajno skladištenje, pakiranje u spremnike te odlaganje koje 
uključuje odvajanje otpada od okoliša slabopropusnim barijerama i/ili ukapanje u tlo. 
[7] 
      Gospodarenje RAO-om, tj. način njegova zbrinjavanja mijenjao se proporcionalno 
napretku tehnologije i znanosti do razine kada se mogao postići minimalni rizik kod 
postupanja otpadom.  
      Važan zadatak kod stvaranja kvalitetnog programa gospodarenja RAO-om je 
uključivanje svih sudionika, od političkih stranaka, lokalnih uprava, nevladinih udruga 
do šire javnosti i Vlade u program. Mnogi progami gospodarenja otpadom propali su 
zbog odbijanja, odnosno zbog neinformiranosti. [7] 
3.2 Radioaktivni otpad na odlagalištima  
      Radioaktivni otpad potrebno je odložiti na način kojim se osigurava dugoročna 
stabilnost skladišta otpada da bi se spriječio bilo kakav kontakt radioaktivnih izotopa s 
biosferom, a posebice s podzemnim vodama. Stabilnost radioaktivnog materijala u 
matrici zaštitne posude ovisi o izvedbi čelične bačve i prirodne geološke formacije u 
koju se otpad odlaže.  
      Za imobilizaciju radioaktivnih izotopa najčešće se koriste smole i cement kod 
niskoaktivnog otpada, a kod visokoaktivnog otpada vitrificirana staklena masa. 
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3.3 Odabir lokacije odlagališta RAO-a 
      Odabir lokacije odlagališta radioaktivnog otpada skup je i dugotrajan proces na koji 
utječu različiti čimbenici. " U početnoj fazi potrage za lokacijom budućeg odlagališta 
nastoji se primjenom različitih isključnih kriterija, koji se prvenstveno odnose na 
geološke (litologija, tektonika, seizmika i dr.), hidrogeološke i hidrološke uvjete, 
eliminirati široka područja s obzirom na postavljene kriterije. U sljedećoj fazi nastoji se 
rangirati  potencijalne lokacije korištenjem različirih usporednih kriterija. Ako je na 
raspolaganju više potencijalnih lokacija, među kriterijima koji utječu na odabir, 
najvažniji bi trebao biti kriterij prirodne pogodnosti terena za lociranje odlagališta i 
izolaciju otpada radi sprječavanja širenja onečišćenja u okoliš." (Nađ i Kavur, 2016.)  
      Proces odabira lokacije mora biti javan i transparentan te bi ga trebala usmjeravati 
struka. Važno je da se na početku jasno postave ciljevi, tehnički i drugi zahtjevi te 
kriteriji, koji će se primjenjivati tijekom procesa odabira lokacije. Na konačan odabir 
lokacije odlagališta prevladavajući utjecaj imaju stav društvene zajednice i politika. [8] 
3.4 Istražni radovi na lokaciji odabranog odlagališta 
      Kada je lokacija odabrana, potrebno je istražnim radovima utvrditi sve relevantne 
značajke matične stijene i ostatka geosfere. Program istražnih radova potrebno je 
smisleno planirati, obično po fazama, te voditi, nadzirati i prilagođavati tijekom samih 
radova, ovisno o razultatima istraživanja. 
      Rezultati istraživanja trebaju potvrditi značajke matične stijene kao i šire geosfere 
koje se od njih očekuju. Kod istražnih radova glavni naglasak je na detaljnoj geološkoj 
karakterizaciji strukture matične stijene i njene propusnosti. Istražni radovi najčešće 
uključuju duboka bušenja s kontinuiranim jezgrovanjem nabušenih stijena te terenske 
pokuse vodopropusnosti.  
      Istražni radovi vrlo su skupa invensticija u koju se ulazi s neizvjesnim ishodom, npr. 
Njemačka je 1979. uložila 1,5 milijardi eura u istraživanja ležišta soli u Gorlebenu da bi 
se utvrdilo je li ta lokacija sigurna za buduće duboko geološko odlagalište. [8] 
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Slika 4. Koncept dubokog geološkog odlagališta RAO 
Izvor: Inženjerstvo okoliša 
      Slika 4 prikazuje tipični koncept kopanog odlagališta koji podrazumijeva izradu 
dubokih okana do dubine matične stijene koja može iznositi i nekoliko stotina metara. 
Dubina pristupnih okana kontrolirana je lokalnim geološkim uvjetima. [8] 
4. TIPOVI ODLAGALIŠTA I NAČINI SKLADIŠTENJA RAO-a 
      Odlagališta RAO-a u praksi se dijele na tri osnovna tipa: 
A. Privremena odlagališta 
B. Odlagališta za nisko i srednje radioaktivni otpad (vrijeme poluraspada 30 
godina) 
C. Odlagališta za visoko radioaktivni otpad (trajanje radioaktivnosti više stoljeća) 
      Najbolje rješenje bilo bi sav radioaktivni otpad zbrinuti na isti način, npr. u 
dubokom i geološki stabilnom odlagalištu. Zbog različitih vrsta radioaktivnog otpada i 
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manjka dubokih geoloških formacija, preskupo je održavati i graditi takva odlgališta, 
kada bi se u njih smjestio sav otpad. 
 
Slika 5. Dugoročno skladište NSRAO u mjestu Borssele, Nizozemska 
Izvor: Brošura - Radioaktivni otpad 
4.1 Skladištenje radioaktivnog otpada 
      Kod zbrinjavanja radioaktivnog otpada javljaju se dva različita pojma: 
"skladištenje" i "odlaganje". Skladište služi za čuvanje RAO-a na određeno vrijeme (10-
100 godina) pod stalnim aktivnim nadzorom, nakon čega se RAO uklanja iz skladišta, a 
skladište se razgradi. Odlagalište služi za zbrinjavanje otpada na neograničeno vrijeme, 
bez namjere da ga se ikad vadi. Kod odlagališta nadzor se provodi samo u nekom 
početnom periodu i bez izravnog pristupa otpadu. [9] 
4.2 Skladištenje nisko i srednje radioaktivnog otpada (NSRAO) 
      Nisko i srednje radioaktivni otpad javlja se u različitim oblicima: tekućem, čvrstom i 
plinovitom, a prema vrsti otpada može biti: zapaljivi, disperzibilni, tekućine koje sadrže 
taloge, a sva navedena svojstva moraju biti označena na deklaraciji spreminika.  
      Skladište za NSRAO mora biti jednostavno ali otporno. Može se sagraditi 
pripovršinski ili površinski, ovisno o očekivanom inventaru skladišta i lokalnim 
parametrima. Struktura skladišta mora biti sagrađena od visokokvalietnog betona u oba 
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slučaja. Prostor se dizajnira na način da primi što veći volumen otpada, s time da mora 
sadržavati prostor za pristup i prijenom svakoj jedinici inventara te sekundarni 
manipulativni kapacitet za inspekciju i rukovanje inventarom prije smještaja. [9] 
      Inventarom skladišta upravlja se ručno (u slučaju neznatnog zračenja otpada) i 
strojevima poput viljuškara i dizalica kojima se može upravljati računalno ili ručno. 
      Da bi se maksimalno iskoristio prostor skladišta, vrlo se često ugrađuju metalne 
konstrukcije na koje se spremnici postavljaju uspravno ili vodoravno. [9] 
 
Slika 6. Skladište NSRAO u Slovačkoj 
Izvor: JAVYS 
4.3 Skladištenje visoko radioaktivnog otpada (VRAO) 
      Visoko radioaktivni otpad i istrošeno nuklearno gorivo (ING) skladište se zbog 
nekoliko razloga.  
 radioaktivnost svježeg ING-a i VRAO-a koji nastaje nakon prerade ING-a, 
mnogostruko se umanji već nakon nekoliko godina nakon skladištenja, što 
značajno olakšava daljnje postupanje njima 
 za odlaganje treba pričekati pad topline koju razvija ING/VRAO 
 jos uvijek ne postoji odglagalište koje bi moglo nepovratno odložiti VRAO 
VRAO se skladišti na dva načina: 
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 mokro skladištenje 
 suho skladištenje                                                                                               [10]    
4.3.1 Mokro skladištenje 
      Nakon vađenja iz reaktora, istrošeno gorivo pohranjuje se u bazenu s bornom 
vodom da bi se ohladilo i smanjila radioaktivnost.  ING se pohranjuje najmanje na 9-12 
mjeseci. Najčešće se ING pohranjuje na nekoliko godina u bazenu u krugu nuklearne 
elektrane. ING se u bazenu nalazi u metalnim konstrukcijama koje drže gorivne 
elemente u vertikalnom položaju. 
      Dubina bazena iznosi 12-14 metara, a gorivo se u bazenu hladi prirodnom 
cirkulacijom (miješanje tople i hladne vode).  Bazen je opremljen posebnim sustavom 
za efikasnije hlađenje istrošenog goriva. [10] 
 
Slika 7. Mokro skladištenje VRAO i ING 
Izvor: Nuklearna elektrana Krško 
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4.3.2 Suho skladištenje 
      Nakon što je gorivo provelo dovoljno vremena u bazenu, može se premijestiti u 
suho skladište. Suho skladištenje primjenjuje se kada bazen za ING nema dovoljan 
kapacitet za primanje cjelokupnog istrošenog goriva nastalog tijekom životnog vijeka 
nuklearne elektrane. Prednost ovog sustava su manji operativni troškovi zbog 
jednostavnijeg sustava hlađenja. 
      Razvijeno je mnogo različitih sustava za suho skladištenje ING-a, a uobičajeni 
tipovi tih sustava su: 
 samostojeći masivni spremnici (eng. cask) koji se nalaze u jednostavnoj zgradi 
ili se drže u ograđenom prostoru na armiranoj betonskoj ploči 
 robusutne armirano-betonske građevine s posebnim nišama u koje se ING 
umeće u spremincima (kanistrima) 
 
Slika 8. Spremnik za ING kod suhog skladištenja 
Izvor: GNS Gesellschaft für Nuklear-Service GmbH 
      Prikazani spremnici mogu zaprimiti do nekoliko desetaka istrošenih gorivnih 
elemenata koji su zbog dizajna otporni na teške nesreće. [10] 
Marin Novak                                      Radioaktivni otpad na odlagalištima otpada i njegovo 
zbrinjavanje 
14 
Međimursko veleučilište u Čakovcu 
 
Slika 9. Suho skladište unutar jednostavne zgrade 
Izvor: Skladištenje ING-a i VRAO-a 
 
 
Slika 10. Suho skladištenje ING-a na armirano-betonskoj podlozi 
Izvor: Skladištenje ING-a i VRAO-a 
      U svijetu su dostupni različiti sustavi i dizajni spremnika za suho skladištenje, a 
zajednički cilj im je održavanje goriva u potkritičnom stanju te predstavljanje barijere 
kod ispuštanja radioaktivnosti. [10] 
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5. ODLAGALIŠTA RADIOAKTIVNOG OTPADA 
A. Privremena odlagališta 
      Svaka nuklearna elektrana ima privremeno skladište koje zadovoljava uvjete za 
odlaganje svih vrsta radioaktivnog otpada za razdoblje od oko 20 godina. 
B. Odlagalište za nisko i srednje radioaktivni otpad 
      Nisko i srednje radioaktivni otpad odlaže se na jedan od površinskih načina 
odlaganja radioaktivnog otpada. 
C. Odlagalište za visoko radioaktivni otpad (VRAO) 
5.1 Izvedbe površinskog načina odlaganja radioaktivnog otpada 
      Najjednostavniji način površinskog odlaganja je odlaganje otpada u plitki rov koji se 
prekriva zemljom. Na takva plitka odlagališta danas se stavlja određena izolacija na dno 
te dodatni nepropusni sloj s drenažnim kanalima na zemljani pokrov. Prije samog 
odlaganja RAO  dodatno se izolira u betonskim spremnicima, kontejnerima ili 
nepropusnim posudama. 
      Jednostavnija izvedba površinskog odlagališta: radioaktivni materijal u metalnim 
spremnicima polaže se na armirano betonsku podlogu i zatim se zatrpava šljunkom, 
pijeskom i glinom. [11] 
 
Slika 11. Površinsko odlagalište za vrlo nisko radioaktivni otpad 
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Izvor: Odlaganje NSRAO 
      Sljedeća je varijanta površinskog odlaganja zidana betonska građevina, sagrađena 
iznad površine (tulumus/monolit/kaseta) ili plitko ukopana. Građevinu čini više 
prostorija koje se redom popunjavaju posudama s otpadom. Kada je prostorija ispunjena 
otpadom, posude se zaliju betonom ili nekim drugim materijalom za potpunu 
stabilizaciju te se zatvara. 
      Radioaktivni otpad u metalnim posudama polaže se na armirano-betonsku podlogu i 
zatrpava šljunkom, pijeskom i glinom. Metalne posude položene su prema određenom 
rasporedu na armirano-betonskoj podlozi koja je opremljena drenažnim sustavom. 
Takva varijanta odlagališta poznata je kao betonski monolit te predstavlja 
standardizirano rješenje odlaganja otpada niske i srednje aktivnosti. Nakon što se 
popuni prostor omeđen oplatom i ojačan armaturom, armirano-betonski kontejneri 
ograđuju se betonskim zidom, čime se dobiva monolitna struktura koja se prekriva s 
nekoliko slojeva prirodnih i umjetnih materijala. [11] 
 
Slika 12. Odlagalište nisko i srednje aktivnog otada (površinsko kasetni tip) 
Izvor: Odlaganje radioaktivnog otpada 
Marin Novak                                      Radioaktivni otpad na odlagalištima otpada i njegovo 
zbrinjavanje 
17 
Međimursko veleučilište u Čakovcu 
      Slika 7 prikazuje odlaganje niskog i srednje aktivnog otpada u betonske spremnike 
koji se slažu u amirano-betonske kasete. 
 
Slika 13. Odlagalište (površinsko kasetni tip) 
Izvor: Odlaganje radioaktivnog otpada 
      Na slici 8, armirano-betonske kasete zaštićuju se pokretnim krovom te se zajedno sa 
cijelim odlagalištem pokrivaju zaštitnim sustavom slojeva koji sprječavaju 
procjeđivanje oborinskih voda u tijelo odlagališta, a služe i kao biološka barijera. 
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Slika 14. Sustav inženjerskih barijera kojima se prekriva odlagalište 
Izvor: Odlaganje radioaktivnog otpada 
      Za izradu inženjerske barijere uglavnom se koriste različiti pjeskoviti, šljunkoviti i 
glineni prirodni materijali s lokacije i plasticifirane folije visokih hidroizolacijskih 
svojstava (geotekstil, geomembrana). Slojevi šljunka i pijeska služe za prikupljanje 
površinskih voda i oborina da bi se spriječilo njihovo otjecanje u odlagalište i 
omogućila kontrola kvalitete. Dodavanjem trave na površinski sloj humusa, odlagališe 
se vizualno uklapa u okolinu. 
      Posljednja varijanta površinskog odlaganja nisko i srednje aktivnog otpada tunelsko 
je odlaganje unutar čvrste stijene. Tunelsko odlaganje alternativna je tehnološka  
varijanta odlaganja, u kojojse otpad odvozi tunelom na različite dubine unutar stijene. 
(od nekoliko desetaka do nekoliko stotina metara). 
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Slika 15. Odlagalište tunelskog tipa 
Izvor: Odlaganje radioaktivnog otpada 
      Kod tunelskog načina odlaganja, čelične bačve s nisko i srednje aktivnim otpadom 
slažu se u betonske spremnike koji se transportiraju u podzemne prostorije odlagališta. 
 
Slika 16. Odlagalište tunelskog tipa (2) 
Izvor: Zbrinjavanje radioaktivnog otpada 
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      Raspored podzemnih prostorija u koje se odlaže otpad može biti niz komora nalik na 
tunele. (slika 16) 
      U razvijenim zemljama adaptiraju se rudnici željeza i soli u prikladnim geološkim 
formacijama zbog izostanka podzemnih voda i pogodnih izolacijskih svojstava (rudnici 
Morsleben i Konrad u Njemačkoj). U skandinavskim zemljama u granitnim zemljama 
iskopani su kosi tuneli s nekoliko bočnih galerija u kojima se grade betonski silosi ili 
horizontalne prostorije. Nakon popunjenja bočnih galerija radioaktivnim otpadom, one 
se ispunjavaju betonskom smjesom. [11] 
 
 
Slika 17. Odlagalište nisko i srednje aktivnog otpada u napuštenom rudniku soli, Morsleben, 
Njemačka 
Izvor: Odlaganje radioaktivnog otpada 
      Kod planiranja ovakvih tipova odlagališta važna komponenta su sigurnosne analize, 
odnosno procjene rizika koje provjeravaju efikasnost i funkcionalnost svih prirodnih i 
umjetnih inženjerskih barijera.  
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      Važan čimbenik u zaštiti okoliša je monitoring, tj. nadzor utjecaja odlagališta na 
okoliš. Monitoring čine radiokemijska, radiološka, biološka i druga mjerenja prema 
definiranim propisima, kako bi se spriječila eventualna migracija radionuklida kroz 
prirodne štitove i biološke barijere. Najveća pažnja posvećuje se nadzoru vode i 
drenažnim sustavima iz kojih se uzimaju uzorci za analizu. [11] 
5.2 Odlagalište za visoko radioakitvni otpad (VRAO) 
      Proces odlaganja VRAO-a započinje nakon što se dovoljno ohladi u suhom ili 
mokrom skladištenju.  Najprikladniji način odlaganja VRAO-a je duboko geološko 
odlaganje u stijeni. Takav način omogućuje dugotrajnu izolaciju visokoradioaktivnog 
otpada od čovjekove okoline. Najpogodniji prirodni ambijenti za takve projekte su: 
karbonati, ležišta soli, granitne stijene i škriljci. Za smještaj otpada potrebne su dobine 
od 500 metara ili više. Postoje različite metode odlaganja VRAO-a, kao što je odlaganje 
u svemir, odlaganje u ledenjake ili odlaganje u prostor ispod tektonskih ploča, no one se 
danas ne razvijaju.  Postoji i opcija bušenja bušotina dubokih između 3 i 5 kilometara  
kojima bi se vertikalno spuštao i odlagao na dno ING/VRAO.  
      Glavna zadaća duboke geološke formacije izoliranje je i zadržavanje radioaktivnog 
otpada od čovjekove okoline sve dok razina radioaktivnosti ne padne na prihvatljivu 
razinu. Da bi se spriječilo kretanje radionuklida iz spremnika, geološke formacije 
oslanjaju se na sustav nezavisnih i višestukih barijera. Barijere podrazumijevaju 
posebne inženjerske materijale koji okružuju kontejnere u cilju odbijanja podzemnih 
voda, antikorozivnu posudu u kojoj se otpad imobilizira, oblik otporan na curenje i 
samu geološku formaciju kao osnovnu barijeru koja izolira otpad od čovjekove okoline.  
      Postoji više razloga zbog kojih je odlaganje VRAO-a/ING-a u duboke geološke 
formacije za sada najbolje rješenje: 
 postupak je praktilčan i izvediv s trenutno postojećom tehnologijom koja se 
koristi u rudarstvu i sličnim djelatnostima 
 to je sustav koji ne traži dodatnu uključenost čovjeka u održavanje njegove 
sigurnosne funkcije 
 zbog dubine na kojoj se nalazi, radioaktivni otpad ne predstavlja nikakvu 
opasnost za čovjeka sve dok je odložen  
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 odlagališta takve vrste mogu biti izgrađena tako da se otpad može dohvatiti za 
vrijeme rada ili nakon zatvaranja objekta 
      Radioaktivni otpad spušta se u obliku paketa u donje razine okna ili se transportira  
kosim tunelima u predviđene bušotine. Bušotine se ispunjuju prikladnim materijalom 
nakog čega slijedi brtvljenje.  
      Punjenje i brtvljenje bušotina radi se da bi se radioaktivni materijal izolirao od 
čovjekove okoline za desetke tisuća godina. [12] 
 
 
 
Slika 18. Duboko geološko odlagalište Onkalo, Finska 
Izvor: Odlaganje VRAO 
      Propisno odlagalište civilnog visokoradioaktivnog otpada još uvijek ne postoji u 
svijetu, no nekoliko projekata prošlo je dugogodišnje pripremne faze. Projekt 
odlagališta "Onkalo" u Finskoj najbliži je realizaciji. Do sada su iskopani pristupni 
tuneli i podzemna galerija na dubini od 455 metara, a 2020. godine trebao bi se 
pohraniti ING. [12] 
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Slika 19. Okno u odlagalištu Onkalo, Izvor: Posiva Oy 
 
Slika 20. Odlagališna galerija, odlagalište Onkalo 
Izvor: Posiva Oy 
5.3 Barijere kod odlaganja VRAO 
      Kod osiguravanja visoko radioaktivnog otpada koristi se sustav višestrukih barijera. 
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Slika 21. Sustav višestrukih barijera kod odlaganja VRAO-a 
Izvor: Posiva Oy 
      Sustav višestrukih barijera čine: 
 Strukutura goriva - dolazi u obliku keramičkih tableta smještenih u metalnim 
košuljicama, a na taj se način radioaktivni produkt zadržava unutar samog 
goriva. 
 Metalni spreminci - služe za pohranjivanje otpada na duži vijek trajanja. Zbog 
mehaničke stabilnosti i kemijske inertnosti, osiguravaju vodonepropusnost. 
 Geološka struktura - posljednja barijera, pojačava se dodatnim tehnološkim 
rješenjima ukoliko je potrebno. 
      Uz ovakav sustav barijera, realna opasnost za  stanovništvo ne postoji. [12] 
6. RADIOAKTIVNI OTPAD U HRVATSKOJ 
      "Hrvatska (RH) je kao članica Europoske unije preuzela odgovornost za uspostavu 
nacionalnog sustava za sigurno zbrinjavanje RAO-a, koji nastaje na njenom teritoriju. 
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Isto tako, RH je suvlasnik polovine Nuklearne elektrane Krško (NEK), koja se nalazi u 
susjednoj Sloveniji, preuzela obvezu zbrinjavanja polovine količine RAO-aiz NEK-a na 
svom teritoriju."  (Nađ i Kavur,2016.) 
6.1 Količine i aktivnosti radioaktivnog otpada u Hrvatskoj 
      Hrvatska trenutno ima dva mala skladišta u kojima se čuva manja količina (7,5 m3) 
institucionalnog radioaktivnog otpada i oba skladišta su sada zatvorena, tj. ne mogu više 
zaprimati otpad. Prve količine otpada iz NEK-a planiraju se zaprimiti 2023. godine, a 
razgradnja NEK-a u 2043. godini.[13] 
" RH još uvijek nema definitivnu lokaciju bilo centralnog skladišta ili odlagališta. ING 
odnosno 2283 gorivna elementa koji će se iskoristiti do kraja životnog vijeka NEK-a 
planiraju se skladištiti na lokaciji elektrane predvidivo do kraja stoljeća. RH nakon toga 
mora preuzeti brigu i za polovinu gorivnih elemenata." (Nađ i Kavur, 2016.) 
      Privremeno skladište IRB-a (Institut Ruđer Bošković) prema klasifikaciji 
Međunarodne agencije za atomsku energiju sadrži nisko i srednje radioaktivni otpad. 
Privremeno skladište Instituta za medicinska istraživanja (IMI) prestalo je s radom 
2000. godine, a pohranjeni otpad je kondicioniran i prepakiran u olovne kontejnere 
2006. godine. [14] 
      Sljedeća tablica prikazuje volumen i aktivnosti različitih vrsta radioaktivnog otpada 
u RH. 
Tablica 3. Procjena postojećeg institucionalnog RAO-a i IZZ-a  u RH 
 
Izvor: Strategija zbrinjavanja radioaktivnog otpada, istrošenih izvora i istrošenog 
nuklearnog goriva 
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      Sumarni pregled inventara RAO-a i ING-a NE Krško, koji će se generirati do 2023. 
godine (kraj redovitog pogonskog vijeka elektrane), odnosno 2043. (produljenje 
pogonskog vijeka elektrane za 20 godina), prikazan je u narednim tablicama.[15] 
Tablica 4. Sumarni pregled inventara RAO-a iz NEK-a 
 
Izvor: Strategija zbrinjavanja radioaktivnog otpada, istrošenih izvora i istrošenog 
nuklearnog goriva 
Tablica 5. Sumarni pregled ING-a u NEK-u 
 
Izvor: Strategija zbrinjavanja radioaktivnog otpada, iskorištenih izvora i istrošenog 
nuklearnog goriva 
      Za pogonski i veći dio dekomisijskog RAO-a iz NE Krško preferira se površinski tip 
odlaganja, dok se za manji dio dekomisijskog RAO-a i ING-a preferira odlagalište u 
dubokim geološkim formacijama. [15] 
7. PLAN IZGRADNJE ODLAGALIŠTA RADIOAKTIVNOG 
OTPADA U HRVATSKOJ 
      Proces izbora lokacije odlagališta za nisko i srednje radioaktivni otpad u RH-u 
započeo je 1988. i trajao do 1997. godine. Ukupno su izdvojene 34 potencijalne lokacije 
odlagališta RAO-a. Primjenom tzv. izlučnih kriterija vrednovana su sljedeća svojstva 
lokacija: sigurnost od poplave, ugroženost od potresa, udaljenost od aktivnih rasjeda, 
litološa i geomorfološka svojstva, hidrogeologija, zaštita prirodne i kulturne baštine, 
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rudarska eksploatacija, zahtjevi nacionalne obrane i gustoća naseljenosti. Korišteni 
usporedni kriteriji mogu se svsrtati u 6 skupina: [16] 
1. prijevoz RAO-a 
2. meteorologija i hidrologija 
3. geologija i seizmologija 
4. demografija 
5. namjena i korištenje prostora 
6. zaštita okoliša 
      Među potencijalnim lokacijama, 1997. izdvojene su 4 preferentne lokacije s 
približno ujednačenim karakteristikama. To su:  
1. Trgovačka gora 
2. Moslavačka gora 
3. Papuk 
4. Psunj 
      Nakon toga, dugi niz godina proces izbora lokacije je mirovao, sve do 2014. godine 
kada je bila izdvojena samo jedna lokacija na Trgovačkoj gori, odnosno Čerkezovac u 
vlasništvu Hrvatske vojske. Tom izboru lokacije veoma se protivi lokalna zajednica, 
kojima je glavni argument protiv izbora te lokacije blizina rijeke Une i granica s 
Bosnom i Hercegovinom. [16] 
      Oružane snage Republike Hrvatske smatraju da je lokacija vojnog skladišta 
Čerkezovac na Trgovskoj gori neperspektivna za postojeće namjene vojske Republike 
Hrvatske pa imaju namjeru u doglednoj budućnosti lokaciju predati civilnim vlastima na 
korištenje, a skladištenje organizirati na drugim podobnijim lokacijama u RH-u. [17] 
      Ukoliko bi se lokacija Čerkezovac na Trgovskoj gori odabrala za izgradnju 
odlagališta, centar za zbrinjavanje RAO-a obuhvaćao bi sljedeće objekte:  
1. središnje skladište za RAO 
2. dugoročno skladište za NSRAO iz NE Krško 
3. odlagalište za NSRAO 
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Slika 22. Potencijalna lokacija odlagališta RAO u RH, Čerkezovac 
Izvor: Front slobode 
7.1 Utjecaj centra za zbrinjavanje RAO-a na ljude i okoliš 
      Ako bi se izgradio Centar za zbrinjavanje RAO-a, utjecaj na okoliš bio bi 
jednostavno rečeno - nikakav. Odloženi NSRAO u skladištima u današnje vrijeme ne 
može utjecati na okoliš i ljude zbog načina na koji su izgrađena postrojenja za 
zbrinjavanje. To podrazumijeva da nema izravnih zračenja niti istjecanja radioaktivne 
tvari u tekućem ili plinovitom obliku ni širenja tvari kroz tlo postrojenja za zbrinjavanje 
otpada. [17] 
      Da bi se postigla takva razina sigurnosti u postrojenjima za zbrinjavanje 
radioaktivnog otpada, pri planiranju građevina i rada postrojenja identificiraju se 
različiti kritični putevi, mehanizmi i količine radioaktivne tvari, čak i u izuzetno malo 
vjerojatnim situacijama u kojima bi moglo doći do prodiranja u okoliš (požar, plavljenje 
ili eksplozija). Tijekom rada postrojenja, a i godinama nakon njegova zatvaranja, izvode 
se različita mjerenja oko postrojenja da bi se pravovremeno zapazila bilo kakva 
odstupanja od normale. 
      Prije same izgradnje odlagališta, Legislativa Europske Unije obvezuje države 
članice  na izradu studije utjecaja na okoliš još u fazi planiranja projekta odlagališta 
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radioaktivnog otpada. Cilj studije je utvrditi kakve su ekološke posljedice projekta 
odlagališta radioaktivnog otpada.  
      Studija utjecaja na okoliš kao rezutate prikazuje kratkoročne rizike (za vrijeme 
punjenja odlgališta) i dugoročne rizike (nakon završteka punjenja odlagališta). Velika 
pažnja posvećuje se procjeni radiološkog utjecaja, što uključuje utjecaj na zaposlene i 
stanovništvo tijekom punjenja odlagališta, dugoročni potencijalni utjecaj na buduće 
generacije normalne i akcidentalne situacije te potencijalni utjecaj radioaktivnosti na 
prirodni okoliš. 
      Prihvatljivost planiranog odlagališta radioaktivnog otpada bit će određena na 
temelju procjene potencijalnog utjecaja na ljudsko zdravlje i na okoliš. [17] 
      "Lokalna zajednica mora vidjeti korist od postojanja odlagališta na svom području u 
vidu mogućnosti novog razvoja financiranog iz ekološke rente i novih mogućnosti 
zapošljavanja na njenom području." [Nađ i Kavur, 2016] 
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8. REZULTATI 
       Ovo poglavlje prikazuje rezultate internetske ankete koja iznosi mišljenja građana 
Republike Hrvatske o nuklearnim elektranama te odgovara na pitanje treba li se graditi 
odlagalište radioaktivnog otpada u Hrvatskoj. 
 
 
Slika 23. Stajalište ispitanika o nuklearnim elektranama 
 
 
Slika 24. Stav ispitanika prema izgradnji odlagališta RAO-a u Hrvatskoj 
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9. ZAKLJUČAK 
      Radioaktivni otpad najopasnija je vrsta otpada u svijetu koji može nepovratno 
naštetiti čovjeku i okolišu. Zbog toga je potrebno zbrinuti RAO na najsigurniji mogući 
način. 
      Jedan od ključnih koraka u procesu zbrinjavanja radioaktivnog otpada odabir je 
prirodno povoljne lokacije odlagališta. Zadaća odlagališta je sigurno izolirati 
radioaktivni materijal od okoliša, odnosno spriječiti eventualnu emisiju radionuklida u 
biosferu. 
      Sigurnost odlagališta postiže se obradom i kondicioniranjem otpada te ugradnjom 
višestukih slabopropusnih barijera između radioaktivnog otpada i okolnog geološkog 
medija. Sigurnost odlagališta dodatno se povećava ukoliko okolna geološka formacija 
ima odgovarajuća svojstva niske vodopropusnosti i usporavanja širenja radionuklida u 
okoliš te tektonsku stabilnost i nisku seizmičku aktivnost. 
      Odabir lokacije budućeg odlagališta RAO-a skup je i dugotrajan proces na koji 
utječu brojni čimbenici. Proces odabira lokacije budućeg odlagališta mora biti 
transparentan, javan i demokratičan. Potrebno je potpuno informirati i educirati lokalnu 
zajednicu da bi prihvatila ideju odlagališta radioaktivnog otpada u svojoj okolini. 
      Mogućnosti procjene sigurnosti odlagališta ovise o našoj sposobnosti da predvidimo 
sve moguće scenarije kao i ponašanje relevantnih čimbenika pod takvim scenarijima u 
budućem odlagalištu i širem okolišu.  
      Važan čimbenik u postizanju veće sigurnosti odlagališta su istraživanja ponašanja 
barijernog sustava i okolne stijene koja se provode u podzemnim laboratorijima. 
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